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ФУРАНО-ЭПОКСИДНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНОЙ ИНДУСТРИИ 
 
Актуальность проблемы. Фурано-эпоксидные полимеры нашли применение в качестве связу-
ющих для композиционных материалов, предназначенных для защитных антикоррозионных покрытий 
на поверхности бетонных и стальных изделий и конструкций в строительной индустрии [1,2]. 
Цель исследования. Представляло интерес исследовать влияние структуры, параметров по-
верхностных свойств, гранулометрического состава дисперсных наполнителей на деформационно-
прочностные и эксплуатационные свойства (на примере внутренних напряжений) фурано-эпоксидных 
защитных покрытий элементов строительных конструкций. 
В качестве полимерного связующего выбраны фурано-эпоксидный реакционноспособный оли-
гомер ФАЭД, представляющий собой продукт термомеханического совмещения фурфуролацетонового 
мономера ФАМ и эпоксидиановых олигомеров ЭО (марок ЭД-16, ЭД-20, ЭД-22) в массовом соотноше-
нии 1 : 1, а также смесь олигомеризованного ФАМ и ЭО (ФЭО). 
Наполнителями служили минеральные (кварцевый песок – КП, каолин – КН, периклаз – ПК, 
карбонат кальция – КК) дисперсные наполнители и графит – ГР. Структурирующий агент – полиэтилен-
полиамин – ПЭПА. Модификатором полимерной матрицы для некоторых композиционных систем вы-
брана каменноугольная смола – КУС. Модификаторы поверхности дисперсного наполнителя – кислоты 
Льюиса (хлорид алюминия, железа, кобальта и др.) и полимеры из ряда полиацеталей (поливинилбути-
раль, поливинибутиральфурфураль и др.). Отверждение фурано-эпоксидного реакционноспособного 
олигомера осуществляли по режиму: 20 оС – 24 ч., 60 оС – 2 ч, 80 оС – 6 ч. 
Химическую природу поверхности наполнителей оценивали с помощью интегрального показа-
теля «рН поверхности», определяемого по стандартной методике [3]. Кислотостойкость наполнителей 
определяли по ГОСТ 473.1-78 кипячением в 20 % серной кислоте. Гранулометрический состав и средней 
диаметр эквивалентной сферы dэс частиц наполнителей определяли методами седиментации, ситового 
анализа [3] и оптической микроскопии [4]. Модуль упругости Юнга Е и коэффициент Пуассона μ поли-
мерных композитов определяли по стандартной лабораторной методике [3]. Модули сдвига G оценивали 
по известным соотношениям [5]. 
Оценка максимального размера частиц maxR (мкм), соответствующего связным дисперсным си-
стемам, для группы исследованных наполнителей проводилась по известной методике в рамках модели 
Ребиндера–Щукина–Марголяна с учетом истинной плотности ρ (кг/м3), дальности действия молекуляр-
ных сил hc (примерно 0,3 нм), константы Гаммакера А (для частиц с гладкой поверхностью А = 10
-20
 Дж) 
[6]: 
 
max 212 c
A
R
g h

  
. 
 
Значение maxR для исследованных дисперсных наполнителей находится в пределах 450–540 мкм, 
т.е. анализируемые системы относятся к группе высокодисперсных связных порошков, обладающих спо-
собностью к агрегируемости [7]. 
Сила молекулярного притяжения между частицами наполнителя Fc (Н) в первом приближении 
определяется степенью дисперсности  212c cF A R h    и для интервала диаметров частиц 0,1–500 мкм 
находится в пределах: (0,463 10-9–2,314 10-6) Н. 
Прочность дисперсной системы σо, связанная с силами притяжения частиц друг к другу,– 
2
o cF R  [6] – (аутогезией, отождествляемой с прочностью порошка при растяжении, т.е. прочностью 
на разрыв) для исследованных материалов варьируется в диапазоне 185,5–0,037 кПа. 
Величина σn, характеризующая нормальное напряжение, при отсутствии дополнительной 
нагрузки – n g R     [6] – определяется только весом исследованных наполнителей, и находится в 
пределах: 0,001325–6,625 Па. 
В соответствии с критерием связности дисперсных систем [6], видно, что o n  , т.е. в анализи-
руемых дисперсных материалах преобладает сцепление частиц за счет поверхностных сил. 
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Несмотря на достаточную приближенность и простоту интегральным показателем активности (ре-
акционной способности) сложного химического состава поверхности дисперсных наполнителей служит его 
рН (табл. 1), влияющая на смачиваемость, состав межфазного слоя, характер направленности и кинетику 
реакций структурирования ФАЭД и ФЭО и в конечном итоге на комплекс свойств фурано-эпоксидных 
композитов. Знание этого параметра позволяет оценить количество кислотных (Сн) и основных (Сон) цен-
тров (реакционных центров Бренстеда) на поверхности исследованных наполнителей (табл. 1). 
 
Таблица 1 – Некоторые свойства поверхности исследованных наполнителей 
 
Наименование показателя КП КПМК КПМА КН ПК КК ГР 
рН поверхности наполнителя 7,8 6,7 7,4 4,5 7,6 9,5 7,5 
рОН поверхности наполнителя 6,2 7,3 6,6 9,5 6,4 4,5 6,5 
Сн 10
9, моль/г 1,6 19,9 4,0 3162 2,5 0,032 3,2 
Сон 10
8, моль/г 6,3 0,5 2,5 0,003 4,0 316,2 3,2 
Кислотостойкость, % 97 96 96 95 92 - 98 
 
Примечание: КПМК, КПМА – КП, модифицированный кислотами Льюиса и полиацеталями соответственно. 
 
Как видно из табл. 1, на поверхности дисперсных наполнителей имеется значительное количе-
ство кислотных и основных центров Бренстедовского типа, зависящих от типа системы и определяющих 
физико-химическое состояние поверхности и ее активность по отношению к ФАЭД и ФЭО. В основном 
приведенные данные совпадают с экспериментальными результатами по определению содержания цен-
тров адсорбции (РЦА) на поверхности минеральных наполнителей спектрофотометрическим методом 
[8].  
Все исследованные наполнители (кроме КК) обладают достаточно высоким уровнем кислото-
стойкости (табл. 1) 
Для исходного КП рН поверхности составляет 7,8 что позволяет говорить о высокой полярности 
силанольных групп SiOH, содержащих полимолекулярный слой воды на поверхности наполнителя. 
 Модификация КП кислотами Льюиса (хлоридами алюминия, железа, кобальта и др.) приводит, 
по-видимому, к тому, что на поверхности возрастает возможность образования кислотных центров Лью-
иса и формируются координационно-ненасыщенные катионы металлов (особенно при повышенных тем-
пературах), способные акцептировать электронную пару. 
Учитывая тот факт, что рН фурфуролацетоновых мономеров ФА и ФАМ (основных ингредиен-
тов ФАЭД и ФЭО) имеют соответственно значение 4,2 и 4,65, а рОН 9,8 и 9,35 (т.е. концентрация в кис-
лотных Сн и основных Сон центров в мономере ФА составляет 6,309 10
-5 моль/л и 1,585 10-10 моль/л, а в 
мономере ФАМ 2,239 10-5 моль/л и 4,457 10-10 моль/л соответственно) то в рамках электростатического 
взаимодействия следовало бы ожидать формирования более прочного межфазного слоя в композитах с 
наполнителями, обладающими основными свойствами (например, КК), менее прочного межфазного слоя 
у композитов с кислотными дисперсными системами (например, КН). Однако экспериментальные иссле-
дования не выявляют четкой корреляции в этом вопросе. 
Из группы исследованных наполнителей только КК и КН, являясь малорастворимыми продукта-
ми, в воде (например, при длительной эксплуатации в водных средах) способны диссоциировать на ионы 
и переходить в раствор: КК является солью, а КН в составе содержит гидратированный оксид алюминия 
Al(OH)3. В результате анализа параметров растворимости ПР [9–11] данных веществ – для СаСО3 ПР 
составляет 4,8 10-9, а для Al(OH)3 – 5,11 10
-33
-, очевидно, что с поверхности КК (учитывая в первом при-
ближении, что активности ионов равны их концентрациям) в раствор переходит ионов [Ca2+] = [CO3
2-
] = 
6,93 10
-6
 моль/л, а Al(OH)3 ввиду ничтожности ПР практически не диссоциирует на ионы. 
Как видно из табл. 2, гранулометрический состав исследованных наполнителей (фракция менее 
125 мкм) примерно одинаков, имеет бимодальный характер (кроме КК): для исходного и модифициро-
ванного КП, а также ПК первый пик находится в интервале 5–10 мкм; для КК – 10–20 мкм; для КН – 20–
30 мкм; второй пик для дисперсных систем находится в диапазоне 50–125 мкм. Обработка КП в процессе 
совместного помола с кислотами Льюиса и полиацеталями несколько смещают распределение частиц по 
размерам в область более низких значений, не изменяя характер кривой распределения. 
В связи с тем, что строительные изделия и конструкции с защитными фурано-эпоксидными по-
крытиями в процессе изготовления и эксплуатации испытывают как краткосрочные, так и долговремен-
ные нагрузки (напряжения), то возникает необходимость проанализировать различные варианты возник-
новения напряжений в полимерном покрытии. 
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Таблица 2 – Гранулометрический состав систем (фракция менее 125 мкм) 
 
Размер частиц, мкм КП КПМК КПМА КН КК ПК 
– менее 1,5 1,9 2,6 2,8 13,7 0 0,5 
– 1,5–3,0 1,7 2,2 2,4 8,7 0 1,2 
– 3–5 3,0 4,1 3,8 0 7 3,1 
– 5–10 20,7 25,8 23,7 7,4 18 15,8 
– 10–20 10,7 12,5 11,7 15,9 28 8,5 
– 20–30 13,0 10,5 11,2 19,7 21 10,3 
– 30–50 16,6 13,7 15,2 0 12 25,6 
– 50–125 32,4 28,6 29,2 34,5 14 35,0 
 
Примечание: КПМК, КПМА – кварцевый песок модифицированный кислотами Льюиса и полиацеталями («сухая» 
технология) соответственно. 
 
В качестве примера для анализа выбраны следующие фурано-эпоксидные (наполненные и нена-
полненные) композиционные материалы: 1 – ФАЭД-50(20) + ПЭПА; 2 – ФАЭД-50(20) + ПЭПА + КП; 3 – 
ФАЭД-50(20) + КУС + ПЭПА; 4 – ФАЭД-50(20) + КУС + ПЭПА + КП. Основой (субстратом) могут быть 
как бетонные, так и металлические основания. В данном варианте анализа в качестве основы выбраны – 
металлические (стальные) изделия и конструкции. 
В случае возникновения напряжений в полимерном покрытии, которые проявляются вследствие 
нагружения основы (субстрата), в плоскости адгезионного контакта на границе раздела «покрытие–
основа» возникают касательные напряжения, приводящие к адгезионному разрушению фурано-
эпоксидного покрытия. Максимальные касательные напряжения max  на границе раздела фаз (рис. 1) 
можно оценить по соотношению [12,13]: 
 
max
o
L
p thkl
E k
 

, 
 
где коэффициенты L и k являются функциями, зависимыми от модуля упругости покрытия Еп. 
 
2
o п
o п
G G
H hL
G G
H h



; 2
1 1
o п
k L
E H E h
 
  
  
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где Е0, Еп – модули упругости стальной основы и фурано-эпоксидного покрытия соответственно, МПа; 
G0, Gп – модули сдвига субстрата и полимерного покрытия, МПа; 2Н, h – толщины основы и полимерно-
го покрытия, м; 2l – длина покрытия, м; р – нагрузка, прикладываемая к стальной основе (варьировалась 
в пределах 1–10 МПа). 
Анализ данных рис.1 показывает, что max в некоторой мере зависит от типа полимерного компо-
зита, а, следовательно, и модуля упругости покрытия Еп. Уровень max исследованных систем достаточно 
невысок, не превышает 0, 25 МПа. Снижая модуль упругости фурано-эпоксидного покрытия (т.е. «эла-
стифицируя» полимерную матрицу различными модификаторами, например КУС), можно уменьшить 
касательные напряжения, воздействие которых, как правило, приводит к отслоению полимерного покры-
тия, и позволяет увеличить его прочностные, деформационные и эксплуатационные характеристики.  
Зависимость для оценки максимальных нормальных напряжений в полимерном покрытии σп, 
возникающих при краткосрочном или постоянном нагружение стальной основы (рис. 2) имеет вид [12]: 
  
2
1
1п
o
L
p
chklE k h

 
  
   
. 
ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
_________________________________________________________________________________ 
Інтегровані технології та енергозбереження 2’2009 63 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0 2 4 6 8 10 12
Нагрузка, МПа
М
а
к
с
и
м
а
л
ь
н
о
е
 
к
а
с
а
те
л
ь
н
о
е
 н
а
п
р
я
ж
е
н
и
е
, 
М
П
а
ФАЭД-50(20)+ПЭПА ФАЭД-50(20)+ПЭПА+КП
ФАЭД-50(20)+КУС+ПЭПА ФАЭД-50(20)+КУС+ПЭПА+КП
 
 
Рисунок 1 – Зависимость max для исследованных композитов  
при различных уровнях нагрузки стальной основы 
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Рисунок 2 – Зависимость σп, для фурано-эпоксидных покрытий от уровня внешнего воздействия 
 
Как видно из рис. 2, уровень максимальных нормальных напряжений σп, в исследованных фура-
но-эпоксидных покрытиях в среднем на 25 % ниже max и также зависит от типа полимерного композита. 
Уровень максимальных нормальных напряжений σ в стальной основе под фурано-эпоксидным 
покрытием (табл. 3) можно определить из соотношения [13]:  
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
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Анализ данных, представленных на рис. 1–2 и табл. 3, показал, что, снижая модуль упругости 
фурано-эпоксидного покрытия Еп, можно уменьшить также σп, которые, как правило, вызывают его коге-
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зионное разрушение. Повышение модуля упругости исследованных полимерных покрытий в результате 
введения в состав композитов дисперсных наполнителей (например, КП) в некоторой мере снижает уро-
вень нормальных напряжений σ в стальной основе. Таким образом, данный факт необходимо учитывать 
при проектировании стальных элементов конструкций и изделий строительного назначения с фурано-
эпоксидными покрытиями. 
 
Таблица 3 – Максимальные нормальные напряжения под полимерным покрытием 
 
Композит Значение σ (МПа) при нагрузке р (МПа) 
1 3 5 7 10 
ФАЭД-50(20) + ПЭПА 0,990 2,970 4,950 6,930 9,900 
ФАЭД-50(20) + ПЭПА + КП 0,987 2,961 4,935 6,909 9,870 
ФАЭД-50(20) + КУС + ПЭПА 0,989 2,967 4,945 6,923 9,870 
ФАЭД-50(20) + КУС + ПЭПА + КП 0,988 2,964 4,940 6,916 9,880 
 
Полимерное покрытие может также «разгружать» стальную основу и тем самым повышать ее 
несущую способность и долговечность. Т.е., при проектирование строительных систем «стальная основа 
– фурано-эпоксидное покрытие» необходимо стремиться к оптимальному сочетанию, чтобы полимерное 
покрытие, с одной стороны, повышало несущую способность стальной основы, а с другой стороны – не 
испытывало критических нагрузок и деформаций, приводящих к нарушению сплошности исследованных 
покрытий, а, следовательно, и к потере их функциональных (защитных антикоррозионных) свойств. 
Регулируя параметры технологического процесса формирования фурано-эпоксидного покрытия 
(рецептуру, температуру и время структурирования ФАЭД и ФЭО, порядок совмещения ингредиентов 
композиционной системы и др.) можно достичь как скачкообразного, так и плавного изменения градиен-
та модуля упругости системы по толщине исследованных покрытий. В случае скачкообразного измене-
ния модуля упругости слоев на границе раздела «полимерное покрытие – субстрат» при нагружение 
стальной основы возникают значительные касательные напряжения, которые, как правило, приводят к 
отслоению верхнего слоя фурано-эпоксидного покрытия. Поэтому при формировании покрытия целесо-
образно, чтобы модуль упругости элементов покрытия по его толщине изменялся монотонно. Т.е., целе-
сообразно для данных случаев формировать так называемые градиентные покрытия. С технологической 
точки зрения для фурано-эпоксидных композитов данный подход является приемлемым. 
Выводы. В результате проведенных исследований установлено существенное влияние струк-
турно-реологических свойств (параметры связности – несвязности дисперсных систем), химической при-
роды поверхности (наличие и концентрация кислотно-основных Бренстедовских центров), грануломет-
рического состава исследованных дисперсных наполнителей (КП, КН, ПК, КК, ГР) на деформационно-
прочностные (внутренние напряжения) характеристики фурано-эпоксидных полимерных материалов. 
Таким образом, проведенный комплекс исследований свойств дисперсных наполнителей и фу-
рано-эпоксидных композиций, содержащих анализируемые дисперсные системы, позволяет рекомендо-
вать разработанные фурано-эпоксидные композиционные материалы для защиты строительных изделий 
и конструкций на металлической основе. 
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ФУРАНО-ЕПОКСИДНІ ПОКРИТТЯ ДЛЯ БУДІВЕЛЬНОЇ ІНДУСТРІЇ 
 
В статті наведені експериментальні данні про структурні, поверхневі властивості та грануломет-
ричний склад дисперсних наповнювачів (кварцовий пісок, каолін, периклаз, карбонат кальцію, графіт) та 
проаналізовано їх вплив на деформаційно-міцностні властивості фурано-епоксидних композиційних по-
криттів. 
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FURANE-EPOXIDE COVERS FOR BUILDING MATERIALS INDUSTRY 
 
The experimentally obtained data of structural, surface properties and granulometric containing of dis-
perse-type fillers (quartz sand, caolyne, peryklaz, calcium carbonate, graphite) were presented and their influ-
ence on mechanical properties of furane-epoxide covers was analyzed. 
 
